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rapproche  du  coût  du  moteur  à  combustion  ($30/kW).















l’existence  d’un  blocage  institutionnel  en  faveur  des  technologies  fossiles,  qui  retarde  les 
investissements  dans  des  technologies  de  rupture  comme  l'hydrogène.  Premièrement,  nous 
analysons  attentivement  les  raisons  institutionnelles  d’une  telle  résistance.  Deuxièmement,  nous 
passons  en  revue  les  stratégies  des  acteurs  (entreprises  d’énergie,  compagnies  pétrolières  et 








2.1. Dépendance au sentier et stabilité institutionnelle 
L’économiste  Douglas  C.  North  a  analysé  les  institutions,  la  façon  comme  elles  évoluent  et  leur 
impact sur la performance économique. Selon l’auteur, les institutions sont des constructions des 
actions humaines qui structurent les interactions politiques, économiques et sociales (North, 1990, 
1991).  Elles  consistent  en  des  normes  formelles  (comme  les  lois  et  les  droits  de  propriété)  et 
informelles (comme la tradition et la culture). Tout au long de l’histoire, l’objectif des institutions a 
été d’introduire un certain ordre et de réduire l’incertitude dans les transactions (North, 1991). Pour 





1 Les estimations et les objectifs techniques sont retirés de DOE (2009). 
2 Le rapport final du consortium Roads2HyCom (2009) considère le stockage d’hydrogène comme 
















































les  interactions  effectuées  entre  les  agents  et  les  institutions.  Les  organisations  investissent 
continuellement  dans  de  nouvelles  compétences  et  connaissances  (« skills »)  pour  rester 
compétitives  (Nelson  et  Winter,  1982).






















formels  et  informels  réduit  l’incertitude  sur  ces  encadrements ;  les  investissements  induits 
produisent  des  effets  de  coordination  importants.  Alors  le  changement  est  incrémental  et 
                                                            
3 Pour une analyse de la stratégie des organisations visant à s’adapter à l’environnement institutionnel et à 




















































changements  de  grande  ampleur  sont  susceptibles  de  se  confronter  à  l’hostilité  des  acteurs 
économiques qui y voient une menace à leurs profits. L’évolution des institutions est dépendante des 
choix du passé (path dependency) dans la mesure où le changement sera cohérent avec la matrice 








La  formation  d’un  nouveau  système  technologique  peut  être  bloquée  par  les  défaillances 
institutionnelles. Jacobsson et Johnson (2000) décomposent le système technologique en : acteurs et 
leurs compétences respectives ; réseaux ; et institutions. Les acteurs assoient leur action sur leurs 
compétences  techniques,  organisationnelles  et  financières,  afin  de  développer  les  nouveaux 
systèmes  technologiques.  Cela  concerne  surtout  l’action  et  la  prise  de  risque  par  des  firmes 
pionnières. Les réseaux professionnels sont des lieux de transfert de connaissance tacite ou explicite, 
au sein desquels se forme un certain consensus technologique limitant les choix techniques des 
firmes  (Dosi,  1982).  Enfin,  les  institutions  sont  des  contraintes  qui  structurent  les  interactions 
politiques, économiques et sociales.  




technologies  peut  empêcher  le  recours  à  des  innovations  trop  différentes  de  celles  qui  sont 
actuellement utilisées (Dosi, 1988). De plus, la résistance au changement des firmes dont les intérêts 
sont  liés  à  la  technologie  dominante  risque  de  retarder  l’adoption  de  la  nouvelle  technologie. 
Finalement,  l’incertitude  et  le  risque  associés  à  la  nouvelle  technologie  rendent  plus  difficile  le 
recours au marché de capitaux (Murphy et Edwards, 2003). D’où l’importance d’inciter les firmes à 
entrer  dans  le  marché  pour  éduquer  les  consommateurs  à  la  nouvelle  technologie  et  influencer 







2.2. Le lock-in au profit des énergies fossiles 
La domination des hydrocarbures a fait l’objet de plusieurs études qui y voient une barrière à la 



















































L’existence  d’un  tel  verrouillage  technique  et  institutionnel  au  carbone  bloque  la  diffusion  de 
technologies  propres  et  moins  émettrices  de  gaz  à  effet  de  serre,  même  lorsque  celles‐ci  sont 





























agents  installés  ont  intérêt  à  défendre  la  technologie  existante  promouvant  des  innovations 
                                                            



















































répondu  aux  menaces  d’entrée  de  nouvelles  alternatives  par  l’amélioration  de  l’efficience  des 
moteurs. Cette stratégie peut toutefois être mise en cause par la croissante prise en compte des 
externalités  négatives  des  voitures  (pollution  de  l’air,  changement  climatique),  ainsi  que  par  les 
limites  physiques  à  l’amélioration  du  rendement  de  la  technologie  actuelle.  De  leur  côté,  les 
compagnies pétrolières ont intérêt à pérenniser leur activité de base et à rentabiliser au maximum 




Les  principaux  acteurs  potentiellement  intéressés  par  une  économie  hydrogène  peuvent  être 
retrouvés dans le secteur du transport individuel, ainsi que chez les fournisseurs de gaz industriel, les 




3.1. Les constructeurs automobiles entre l’absence d’infrastructure et 











Les  grands  constructeurs  automobiles  ont  un  programme  de  développement  de  voitures  à 
hydrogène et presque toutes les marques ont déjà présenté au moins un modèle dans un salon 
                                                            
5 Ce concept a été introduit par Ward (1967) en se référant aux améliorations survenus aux bateaux à 











































ou  700  bars),  à  l’exception  de  BMW  qui  utilise  un  moteur  à  explosion  capable  de  carburer 
indifféremment à l’essence ou à l’hydrogène liquide, ainsi que Mazda et son moteur rotatif acceptant 
également ces deux carburants. La pile à combustible est tantôt fournie par une firme spécialisée 
(par  exemple  Ballard),  tantôt  développée  « maison ».  Une  estimation  récente  des  dépenses  en 
développement des voitures à hydrogène par les firmes les plus actives (Daimler, General Motors, 
Honda et Toyota) rend compte d’un budget annuel de l’ordre de 100 million de US$ par constructeur 
depuis  2000  (Sperling  et  Gordon,  2008).  Les  démonstrations  actuelles  attestent  un  tel  niveau 
d’investissements,  Daimler  et  GM  comptent  chacune  plus  d’une  centaine  de  voitures  pile  à 
combustible circulant actuellement dans le monde (tableau 1). 
Tableau 1. Plans de démonstration et de commercialisation de voitures pile à combustible 
Source: Fuel Cell Today (2009), sites internet des marques. 
Plans actuels  Première annonce 
























































































































































annonces  surviennent  après  que  Daimler  ait  annoncé  en  1997  la  commercialisation  de  40  000 
voitures  piles  à  combustible  pour  2004  et  de  60  000  en  2006  (Reuters,  1997).  En  effet,  les 
compagnies  ont  de  manière  récurrente  dépassé  les  attentes  contre  toutes  les  évidences  qui 
indiquaient que l’étape de la commercialisation était encore loin. A part des questions liées à l’image 
environnementale et technologique des marques, il se peut que les compagnies aient poursuivi des 
intérêts  spécifiques  avec  ces  annonces.  Aux  déclarations  très  optimistes  sur  les  voitures  pile  à 
combustible  visant  l’obtention  de  financement  pour  les  activités  de  R&D  et  de  démonstration, 




7 Dans une présentation récente la marque américaine prévoit que la propulsion à pile à combustible sera 
compétitive à partir de 2022, lorsque la production annuelle atteindra 250 000 voitures (Cole, 2009). 















































propres.  La  contrainte  financière  a  contribué  à  ce  que  les  marques  se  concentrent  sur  les 
technologies qui peuvent se déployer à plus brève échéance. C’est le cas des marques qui cherchent 
à  accélérer  le  lancement  de  la  voiture  hybride  comme  Ford,  BMW,  et  PSA  Peugeot  Citroën ; 
l’introduction de la voiture hybride rechargeable comme la nouvelle Toyota Prius et la Chevy Volt de 







3.2. Entreprises du secteur de l’énergie 















Tinto  une  joint  venture  surnommée  « Hydrogen  Energy »  pour  la  construction  de  centrales 
électriques à charbon avec production d’hydrogène et capture et séquestration du carbone. En 2001, 
Shell publie une vision durable de l’énergie à 2050 où l’hydrogène prend une grande place dans le 

























































2009).  L’augmentation  du  prix  de  pétrole  rend  les  activités  d’exploitation  et  de  production  plus 
profitables, en même temps que les perspectives de profits dans l’hydrogène sont dépendantes de 




Tableau 2. Le nombre de voitures et de stations prévues dans les projets de démonstration   














































































































3.2.2. Nouveaux marchés en perspective pour les fournisseurs de gaz industriels 
Les producteurs de gaz industriel comme le Groupe Linde, Air Liquide, Praxair et Air Products & 
Chemicals  collaborent  avec  les  compagnies  pétrolières  pour  mettre  en  place  des  stations 






















3.2.3. Entreprises de service public de gaz et d’électricité  : vers la diversification de 
l’offre ?  
Les  compagnies  de  services  publics  d’énergie  (utilities)  voient  aussi  dans  le  changement  pour 
l’hydrogène et les piles à combustible une opportunité de diversifier leurs activités dans le futur. Les 















à  combustible  ont  été  installés  sur  600 sites  (Campanari  et  Rosés,  2009).  Les  compagnies 
                                                            
10 http://www.iphe.net  











































piles  et  la  subvention  gouvernementale.  Pour  cela,  elles  ont  établi  des  collaborations  avec  les 
fabricants de piles à combustible ; ainsi en est‐il du partenariat entre Sanyo Electric et Nippon Oil, ou 
Matsushita et Tokyo Gas. 
En  Allemagne,  le  ministère  des  transports,  de  la  construction  et  du  développement  urbain  en 
collaboration avec neuf partenaires industriels a lancé en septembre 2008 un grand programme de 


















3.3. Fabricants de piles à combustible et de technologies d’hydrogène : 





cotées  présentent  des  pertes  successives.  La  technologie  reste  encore  au  niveau  des  grandes 
démonstrations ou dans la dernière étape de la R&D. Dans le cas des marchés mobiles, les fabricants 
























































avec  Hydrogenics  et  Dantherm  dans  l’initiative  technologique  conjointe  canadienne‐danoise 





problèmes  financiers  posent  des  questions  sérieuses  aux  entreprises  (Fuel  Cell  Today,  2008). 
HydroGen a récemment dû licencier les deux tiers de sa force de travail, alors que Siemens a préféré 




Tableau 3. Unités existantes, nouvelles ventes et production cumulée 


































3.4. La coopération nécessaire entre acteurs publics et privés  
La présentation précédente a montré que les agents se focalisent chacun sur les activités proches de 
leur métier de base, mais la transition n’est possible que si les décisions sont coordonnées au niveau 

















































problèmes  d’appropriation  des  résultats  rendent  difficile  le  recours  au  marché  des  capitaux  et 
justifient l’intervention des gouvernements (Arrow, 1962). Ceux‐ci assument normalement un rôle 
catalyseur  dans  l’organisation  de  la  transition  des  innovations  vers  le  marché  à  exemple  du 
développement de l’industrie éolienne dans le passé (Jacobsson et Johnson, 2000). 
Dans  le  cas  de  l’hydrogène,  les  organisations  hybrides  ont  commencé  par  des  arrangements 






Aux  Etats‐Unis,  le  ministère  américain  de  l’énergie  (DOE)  mène  des  programmes  de  R&DD  en 
collaboration avec l’industrie, les universités, les laboratoires nationaux (NREL, ARNL, ORNL, etc.), 









(« California  Fuel  Cell  Partnership »  ou  CaFCP)  a  été  créé  en  janvier  1999  avec  l’objectif  de 
promouvoir  la  commercialisation  des  technologies  d’hydrogène  dans  les  transports.  En  2004,  le 
gouverneur  Schwarzenegger  lance  l’initiative  visant  à  mettre  en  place  un  réseau  de  stations 
d’hydrogène  le  long  des  principales  autoroutes  californiennes  («  California  Hydrogen  Highway 




déjà  descendu  à  7  500  en  2008),  la  majorité  des  véhicules  devant  être  des  voitures  hybrides 
rechargeables (CaFCP, 2009). 
Au Japon, le programme qui prépare l’entrée des véhicules piles à combustible à hydrogène (« Japan 
Hydrogen  and  Fuel  Cell  Demonstration  project »,  JHFC)  a  été  lancé  en  2002  par  le  ministère  de 
l'économie  du  commerce  et  de  l'industrie  (METI),  en  partenariat  avec  les  principales  marques 
                                                            
13 Les organisations hybrides de gouvernance peuvent prendre plusieurs formes selon la dépendance et le 
degré d’autonomie des entités. Ménard (2004) distingue quatre types de configurations : les organisations basées 
















































La  Commission  européenne  et  les  industriels  prévoient  la  commercialisation  des  voitures  pile  à 
combustible à partir de 2015 avec un objectif de vente annuelle de 58 000 à 750 000 unités en 2020 
et un parc automobile situé entre 0,4 et 1,8 million de voitures à la même date (HFP, 2007). C’est loin 
de  la  vision  de  2003  qui  ambitionnait  2 %  des  190  millions  de  voitures  estimés  pour  2020,  soit 
3,8 millions  de  voitures  pile  à  combustible.  La  collaboration  entre  les  organismes  publics  et 








sur  les  principales  autoroutes  européennes  pendant  la  même  période,  de  manière  à  créer  un 
« couloir » pour l’hydrogène. Les plans commencent à prendre forme en Allemagne. En septembre 




















































Tableau 4. Planning de commercialisation des voitures pile à combustible dans le monde 



















































Concernant  la  pile  à  combustible,  l’existence  d’un  verrouillage  technologique  qui  bloque  son 
développement paraît peu évident. Actuellement, son utilisation est contrainte par de nombreuses 
limitations (durabilité, fiabilité, performance) et n’est pas compétitive avec le moteur à combustion. 





















































Là  où  le  verrouillage  technologique  nous  semble  particulièrement  évident,  c’est  au  niveau  des 











éventuel  lock‐in  en  faveur  des  énergies  fossiles,  qui  empêche  la  transition  vers  un  système 
technologique  plus  propre.  Cet  article  a  réfléchi  aux  conditions  dans  lesquelles  une  telle 
argumentation correspond à la réalité. 
La transition dépend des actions des agents présents sur le marché. Les acteurs les plus probables 
d’une  économie  hydrogène  se  trouvent  aussi  au  centre  du  paradigme  technologique  actuel. 
Cependant, les incitations à entrer dans le nouveau système technologique ne sont pas les mêmes 
pour tous les secteurs. Les constructeurs automobiles voient plus d’intérêt à être les premiers dans le 
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